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Résumé
L'intérêt principal des canaux d'irrigation est d'assurer une bonne distribu-
tion de l'eau aux usagers tout en préservant la ressource en eau. L'auto-
matisation des ouvrages de régulation des canaux a largement contribué à
l'amélioration de la gestion de l'eau. La commande automatique d'un canal
consiste à agir sur l'ouverture et la fermeture des vannes suivant les données
issues des diﬀérents instruments de mesures placés sur le canal. Le bon dé-
roulement du processus de commande exige que ces mesures soient ﬁables.
En pratique, ces mesures sont souvent entachées de bruits ou encore d'er-
reurs. Ces erreurs sont généralement l'eﬀet de défauts dans les capteurs ou
actionneurs. Il est par conséquent impératif de munir le canal d'un système
de supervision permettant de détecter et de localiser ces défauts.
Nous développons dès lors une méthodologie de détection et de localisa-
tion des défauts dans les canaux d'irrigation. Cette méthodologie s'appuie sur
les techniques de réconciliation de données et de diagnostic à base d'observa-
teurs. La première partie est consacrée à l'application de la réconciliation de
données sur un site réel du Canal de Gignac. Les canaux d'irrigation étant
des systèmes à retards, la deuxième partie de ce travail porte sur l'extension
des méthodes de diagnostic à base d'observateurs pour systèmes à retards.
Mots clès : Canal d'irrigation, diagnostic de défauts, observateur, ré-
conciliation de données, systèmes à retards, détection et localisation.
Abstract
The main objective of irrigation canals is to satisfy the users' demands on wa-
ter while preserving water resource. Manual for a long time, canals' control is
now automatic which improves water management. Canal automatic control
consists on manipulating structures according to measurements of sensors.
The good unfolding of control process imposes correct measurements. Howe-
ver in practice, measurements are never correct and are usually subject to
random noise and errors. These errors are generally instruments faulty ef-
fect. Consequently, it seems important to supply a monitoring system which
allows fault detection and isolation.
The work consists in developing a fault detection and isolation method for
irrigation canals. This method is based on data reconciliation and diagnosis
based observer. The ﬁrst section concerns the application of data reconci-
liation on real data of the canal de Gignac. Irrigation canals are time-delay
systems. The second section is about the extension of the diagnosis based
observer to time-delay systems.
Keywords : Irrigation Canal, Observer, Data Reconciliation, Time-
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xi ∼ N (m,σ2)
4 
xi









































































































































































































































































































































































 a? iRI¡2¢STUHcOP B2NRXHVN4HVA¶RSM&T$´M&CG¢`OP B2N2QCG¢FLK QcO9QY2K QZC




































































































































































































































− β0q + (C20 − V 20 )L0
∂y
∂x












γ0 = gL0[(1 + κ)I − (1 + κ − F 20 (κ − 2))∂Y0δx ]
I
β0 = − 2gV0 (I − ∂Y0∂x )
I
κ = 73 − 4A03L0P0 ∂P0∂Y
;
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( 1Aus + p11∞) −( 1Auss + p12∞)e−τus
( 1Ads + p21∞)e
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yif = yi + δyi
qi+1f (s) = biyif (s) + ki+1ui+1(s) + b¯iy¯i(s)
qi+1f (s) = bi(yi(s) + δyi(s)) + ki+1ui+1(s) + b¯iy¯i(s)
qi+1f (s) = qi+1(s) + biδyi









qi+1f (s) = biyi(s) + ki+1ui+1(s) + b¯iy¯if (s)
qi+1f (s) = biyi(s) + ki+1ui+1(s) + b¯i(y¯i(s) + δy¯i(s))
qi+1f (s) = qi+1(s) + b¯iδy¯i(s)









qi+1f (s) = biyi(s) + ki+1ui+1f (s) + b¯iy¯i(s)
qi+1f (s) = biyi(s) + ki+1(ui+1(s) + δu(s)) + b¯iy¯i(s)
qi+1f (s) = qi+1(s) + ki+1δu(s)









qi+1f (s) = qi+1(s) + pi(s)



















































































, b¯∗i = b¯i
yr
Q0





















































∗ − τ∗i ) + k∗i u∗i (t∗ − τ∗i ) + b¯∗i−1y¯∗i−1(t∗ − τ∗i )



































































∗ (t∗ − τ∗i )














)T ∈ <2 ﬃJ+-mZQ&1'E(]! ?*"I u∗ = ( u∗1 u∗2 )T








































































































∗ (t∗ − τ∗i )
+E∗f∗(t∗)


























τ˙1 = τ˙2 = 0
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i=0 Aix (t− τi(t)) +
∑2
i=0 Biu (t− τi(t)) + Ef(t)

































































































































































































































0 · · · 0 σ2n


Xm = X +   ∼ N (0,V)




















Xm = X + 
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Xˆ = (In − SM)Xm + SR
4 
S = VM t(MVM t)−1

















r = MXm −R
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E(r) = 0 et Vr = V ar(r) = MVMT
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rni ∼ N (0, 1), ∀i = 1, nr
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eni ∼ N (0, 1), ∀i = 1, n
























































M¯nmXnm = R¯− M¯mXˆ
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x ∈ Rn ﬃm+-ZQ&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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*"I B ∈ Rn×p
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k=1 ‖zmk − zˆk‖2V−1z
E¯ ˆ¯xk+1 = A¯ˆ¯xk k = 1, N














































‖zmk − zˆk‖2V−1z +
N∑
k=1










ruk = umk − uˆk
ryk = ymk − yˆk
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Veyk/k−1 = C(AΓk−1/k−1AT + Vu)CT
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∆Y ∆H ∆echelle ∆rad ∆U ∆V
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Q = V S
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qcv = khz2 + kvv
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XT0 = (Z10 , Z20 , U0)
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σ2z1 0 0 0
0 σ2z2 0 0
0 0 σ2u 0
















































k1 k2 − kct ku 0
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r1 = M1X −R1 *ZQ& M1 =
(




r2 = M2X −R2 *ZQ& M2 =
(





ﬃS$4F(*+ ⇔ (Si |rn1 | > 1.96
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9:+-4/_*+82\'Kﬀ©+A*3(?&#-4/$ K.*#-ﬃ $D2\'Kﬀ©2*/ﬃ.+A*Í+-4F&"*+%#-ﬃ*#-4/$ (01
(?baO*1";EC! #%$0a¸4/'K.*#-4/$#-ﬃﬃ1ﬀ(ﬀ+A*VKﬀﬃ1'.(7ZF#%ﬃﬃ:I]$J! *22\4/'.'#-$
2*'S'*22\4/'8TB+A*)+-4F&"*+%#-ﬃ*#-4/$D$Y1#%+-ﬃ*$L@1$#-[L1Kﬀ$LH+-NﬃS9:+-4/_*+O;
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r1 = 0 r1 = 1
r2 = 0  z1 ∪ u
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î_ﬂ ý¸ﬂ<Â`ÄJÉ%ÂHÁÉ% ﬃ¯ÆMÅDÄJÂËaï$ ﬃ'ÉÄJÉÂHÁÉ% ﬃÆMÅDÆ\ ﬃﬃïÅÇ>Ç]ÁÂHÁÉ%¥t"Å
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xk+1 = Axk + Buk + Bu





















































Vq1 0 0 0
0 Vu2 0 0
0 0 Vy¯1 0













15× 10−4 0 0 0
0 10−4 0 0
0 0 1.53× 10−7 0






























































































r1 = 0 

















r1 = 0 r1 = 1
r2 = 0  z1 ∪ u

















r3 = u− ua @+-M'?ﬃ#-(01 r2 ﬃ'*#-$LH$4/$Y$L1+-ﬃ";
r1r2 = 00 r1r2 = 01 r1r2 = 10 r1r2 = 11
r3 = 0  v z1 z2





C! *22+%#-&"*#-4/$ (+A*H'?&4/$&#%+%#A*#-4/$ (*$ﬃ<$4/'S?1(@*M?9L*+-Kﬀ$L¬2\'K7#-ﬃ<(
(?&'m+A*8(?'#%ZQ(01BKﬀ4F(ﬂ+-(&4/1'_\(*'*9Q:;/CE*H2\4/1ﬃﬃ?(+A*HZQ?9Q?*#-4/$





























































































/ 8ÂÉÁËHÅºý¸ﬂ©ÆMÉÂ92.ﬃ' SÇ]ÁÉ%âxÃÂNÇFÅÆ10  Ã@ÇFÅËU¦0ÂHÁÅ!"ËMÇ
$#%_+-ﬃHﬃ4/1ﬃ'?ﬃ'ZQ>(]! 4/_ﬃ'Z:*_#%+%#%?,(01Dﬃ^0ﬃﬂKﬀ:;
• ï è"§Lèm¥¤¥A"£û|¬«-} ðJ"ñFòÍ§ N°F4/#%R+-3ﬃ^0ﬃﬂKﬀ3(Í'2'?ﬃ$L*#-4/$
(]! ?*, {








x ∈ <n I u ∈ <p  y ∈ <m ﬃ4/$L>'ﬃ2\&#%ZQKﬀ$L)+O! ?*"IJ+-ﬃ>$L'?
>+-ﬃ,ﬃ4/'#-ﬃ,(013ﬃ^0ﬃﬂKﬀ:;
A ∈ <nxn I B ∈ <nxp  C ∈ <mxn ﬃ4/$L,+A*


























• ï è"§L0"§F}ER|§+(¬}E§F\è§L­§L ]C! 4/_ﬃ'Z:*1',(7C]1$L_\'9Q',ﬃ>(
+A*,a¸4/'Kﬀﬀ 

z˙(t) = Fz(t) + Ju(t) + Gy(t)






















T ∈ <nz×n I F ∈ <n×n I G ∈ <n×m 




$7(]! *1'ﬃm'Kﬀﬃ"I+O! ''1'<(]! 4/_ﬃ'Z:*#-4/$
e(t) = x(t)−xˆ(t) (4/#%m$(0'
*/ﬃ^FK724/#-[L1Kﬀ$LHZQ'ﬃﬁp"?'4;
lim























ý¸ﬂﬀﬂVÉﬃ7ÁË! Æ#"$SÁÉ% ﬃ F 

























r(t) = 0 si f(t) = 0











• å £Q"§L~:"èm¥¤¥A"£R|¬«-}|£¶µâ}J °F4/#%S+->ﬃ^0ﬃﬂKﬀ>*ZQ&>(?baO*1ﬃ f {
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ri = yi − yˆi ﬃ4/$LS$L1+-ﬃS2\4/1'
4/1ﬃS+-ﬃ


















Si fm 6= 0 alors ri 6= 0 ∀i













































ý¸ﬂﬀﬂVÉﬃ7ÁË! Æ#"$SÁÉ% ﬃ /
f1 = 0
;%;
fs 6= 0 ;%; fm = 0
ri6=s 0 .. 0 .. 0









































Si fs 6= 0 alors rs 6= 0  ris 6= 0, i = 1,m





























































f1 = r11∩ ... ∩ r1i∩ ... ∩ r1m
: : : : :
fi = ri1∩ ... ∩ rii∩ ... ∩ rim
: : : : :
fm = rm1∩ ... ∩ rmi∩ ... ∩ rmm
Nﬃ&ﬁ?K.*72\'Kﬀ@+A*)+-4F&"*+%#-ﬃ*#-4/$D(>(?baO*1ﬃ@ﬃ#%K,1+%*$?ﬃ";

























































                                
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f ∈ <p ﬃ8+-)ZQ&1'N(ﬃN(?baO*1ﬃ>*/&#-4/$$1'ﬃ"I d ∈ <nd +-)ZQ&1'
(ﬃH$L'?ﬃ8#%$&4/$$L1ﬃ8





























 ∀u, x, d ì  ;  "Qî







T = In −NC ì  ;  "Qî





















































 ∀u, x, d, fj ì  ; d:Qî
r(t) 6= 0 ﬃ# fi(t) 6= 0  ∀u, x, d, fj ì  ; d0 î
GH??&'#%ZQ4/$ﬃ@+-Nﬃ^0ﬃﬂKﬀ7
{





























































ri(t) = 0, fi(t) = 0 ∀fj































































f1 6= 0 ;%; fi 6= 0 ;%; fp 6= 0
r1 1 .. 0 .. 0
: .. .. .. .. ..
ri 0 .. 1 .. 0
: .. .. .. .. ..
































ri(t) = 0, fi(t) 6= 0








/º 8ÂÉÁËHÅºý¸ﬂ©ÆMÉÂ92.ﬃ' SÇ]ÁÉ%âxÃÂNÇFÅÆ10  Ã@ÇFÅËU¦0ÂHÁÅ!"ËMÇ
f1 6= 0 ;%; fi 6= 0 ;%; fp 6= 0
r1 0 .. 1 .. 1
: .. .. .. .. ..
ri 1 .. 0 .. 1
: .. .. .. .. ..









































































































































































































º: 8ÂÉÁËHÅºý¸ﬂ©ÆMÉÂ92.ﬃ' SÇ]ÁÉ%âxÃÂNÇFÅÆ10  Ã@ÇFÅËU¦0ÂHÁÅ!"ËMÇ
T = In −NC ì  ; :Qî


















































T N F G
]







K ∈ <2(n)×n 1$DK.*'#-&W*'

























+ϕT , βT = (I2n+2p −ΘΘ+)ϕT
χ0 = ΨΘ


































































eT [Pχ0 + χ
T
0 P − PKβ0 − (PKβ0)T + CTC]e− γ2fTi fi












0 P − PKβ0 − (PKβ0)T + CT C P (χT −KβT )Ei





















0 P − Uβ0 − (Uβ0)T + CTC (PχT − UβT )Ei















































































































































































































































V (x(t)) = xT (t)Px(t)
ZQ?'#Ł=.
V˙ (x) + zT z − γ2wT w < 0
xT (AT P+PA+CTz Cz)x+x
T PBww(t)+w
T (t)(PBw)



























V˙ (e) + rTz rz − γ2wT w < 0


















owp ÷  
















x¨+x(t)− 12x(t−τ) = 0
I/K.*#-ﬃ<?9L*+-Kﬀ$L1$7&]gþüß£å6òéVäûTêüûÄåÄéVýòN2*'bcK72+-
2\4/1'H+-,ﬃ^0ﬃﬂKﬀ






















V (x) > 0


























=$ý(]! #%+%+%1ﬃ''B+O! *22'4F&ﬁ:I<&4/$ﬃ#-(?'4/$ﬃB+- ﬃ^0ﬃﬂKﬀ©TD?*ﬃB'*'(?ﬃ7ﬃ1#Ł
Z:*$L,




















V˙ = xT (t)(AT0 P + PA0 + S)x(t) +
∑2
i=1 x
T (t− τ)AT1 Px(t)































































V (t, ϕ) = xT (t)Px(t) + xT (t)
∫ 0












































(?ﬃ>2*',1$3$ﬃK,_+- (]! ?[L1*#-4/$ﬃ)ﬃ*$ﬃ>'*'(32+%1ﬃ,(ﬃ>#%$L?9:'*+-ﬃ7*=$[L1J! $
(?'#%Z:*$L<+A*@a¸4/$&#-4/$$+%+-:I:+-ﬃm'*'(ﬃ¬*22*'*98Aﬃﬃ$L";QCE*8'*$ﬃa¸4/'K.*#-4/$ﬀﬃ4/1ZQ$L
1#%+%#-ﬃ?>ﬃ@&+%+->(M+A*)a¸4/'K,1+->(!58S4/$0âCJ#%_$#%p)(4/$$?,&#Ł*2'ﬂﬃ,



























P = P T > 0
I
S = ST > 0







x˙(t) = Ax(t) + A1x(t− τ(t)) ì  ; Fî


0 ≤ τ(t) ≤ τm, 0 ≤ τ˙(t) ≤ d < 1





ﬃB*/ﬃ^FK724/#-[L1Kﬀ$Lﬀﬃ*_+- ∀τ(t) < τm  τ˙(t) < d ﬃ"! #%+
bc0#-ﬃM1$Ma¸4/$&#-4/$$+%+-











ϕ(s) = x(t + s)









V˙ = x˙T (t)Px(t) + xT (t)P x˙(t) + xT (t)Sx(t)− (1− τ˙)xT (t− τ)Sx(t− τ)





V˙ ≤ x˙T (t)Px(t) + xT (t)P x˙(t) + xT (t)Sx(t) − (1− d)xT (t− τ(t))Sx(t − τ(t))
+τmx˙










'Kﬀﬃ8&'4/#-ﬃ?ﬃ ≤ f(x) î (8aO*434/$RTBﬃ*#-ﬃaO*#%'




































x˙(t) = (A0 + A1)x(t)−A1
∫ t














+O! #%$LZQ'ﬃBﬃ@#%$&4/''&M21#-ﬃ[L1J! 4/$D2*/ﬃﬃ,(]! 1$Rﬃ^0ﬃﬂKﬀ)T7'*'(Y1$#-[L1BT
1$ﬃ^0ﬃﬂKﬀ.T©'*'(ﬃ)(0#-ﬃ'#%_1?ﬃ,[L1#2'?ﬃ$L (ﬃ,(0^F$*K7#-[L1ﬃ,ﬃ122+-?b
Kﬀ$L*#%'ﬃ2*''*22\4/'STN+O! 4/'#%9:#%$*+O;0CJﬃ(10c ﬃ^0ﬃﬂKﬀﬃ¬$Hﬃ4/$L(4/$&H2*/ﬃ






























dt [x(t) + A1
∫ t









































































































, P1 > 0, EP = P
T E ≥ 0  R > 0 ;




 : 8ÂÉÁËHÅúÑ_ﬂb Ã@ÇFÅËU¦0ÂHÁÅ!"ËMÇ# t"ËqÇÒ¬Ç]ÁÊÈRÅÇ|âxËHÅ8ÁÂ8ËHÆ>Ç























0 S + τmR
]
@+-M'Kﬀ>&'4/#-ﬃ?

































a, b ∈ <n I4/$R*©
−2ab ≤ inf
Q>0

































V˙ (t) ≤ x¯T (t)Γx¯(t)
Γ =








































Ñ_ﬂ ÁÂﬂVÂﬃ8Â8ÄÒ¬ÇFÅÆMÅ Ç]ÁÂ8ÃÉÄJÉÁï¦ÆMÅÇYÇÒ¬Ç]ÁÊÈRÅÇ|âxËHÅ8ÁÂ8ËHÆ>Ç  0 
S2*'H&4/$ﬃ?[L1$L







































Q Y −N T





















Q Y −N T
















2\4/1' N = I I Y = N T +QM 




































R Y −N T




















































P − Y T −(1− d)S

 < 0


























P = P T > 0
I
S = ST > 0







































ηT (s)Xη(s)ds ≥ 0,∀X =






















V˙ = xT (t)(PA0 + A
T
0 P )x(t) + 2x
T (t)PA1x(t− τ(t)) + xT (t)Sx(t)








V˙ ≤ xT (t)(PA0 + AT0 P )x(t) + 2xT (t)PA1x(t− τ(t)) + xT (t)Sx(t)





⇒ V˙ ≤ ζT (t)Γζ(t)−
∫ t
t−τ
ζT (t, s)Ψζ(t, s)








 I Γ =











































Γ11 Γ12 Γ13 τmN1
ΓT12 Γ22 Γ23 τmN2









 < 0 ì  ;  "ºQî
Γ11 = Q + N1 + N
T




2 −N1 −AT0 T T2 − T1A1
I
Γ13 = P + N
T
3 + T1 −AT0 T T3
Γ22 = −(1− d)Q−N2 −NT2 − T2A1 −AT1 T T2
Γ23 = −NT3 + T2 −AT1 T T3





































































2[xT (t)N1 + x
T (t− τ(t))N2 + x˙(t)N3 + x˙(t− τ(t))N4]





2[xT (t)T1 + x
T (t− τ(t))T2 + x˙(t)T3 + x˙(t− τ(t))T4 +
∫ t
t−τ x(s)dsT5]





  8ÂÉÁËHÅúÑ_ﬂb Ã@ÇFÅËU¦0ÂHÁÅ!"ËMÇ# t"ËqÇÒ¬Ç]ÁÊÈRÅÇ|âxËHÅ8ÁÂ8ËHÆ>Ç
V˙ ≤ ηT (t)Γη(t) −
∫ t
t−τ(t)



































Ω11 Ω12 Ω13 Ω14
∗ Ω22 Ω23 Ω24
∗ ∗ Ω33 Ω34






























































































i=0 Aix(t− τi(t)) +
∑nτ








x ∈ <n ﬃ+O! ?*@(01Yﬃ^0ﬃﬂKﬀ:I u ∈ <p ﬃ+O! $L'?:I y ∈ <m ﬃ+A*Bﬃ4/'#-N
f ∈ <nf +-(?baO*1<*9]&*$L+-ﬃ^0ﬃﬂKﬀ:;CJﬃEK.*'#-&ﬃ A0 ∈ <n×n  B0 ∈ <n×p
ﬃ4/$L'ﬃ2\&#%ZQKﬀ$LS+-ﬃK.*'#-&ﬃS(]! ?*@(]! $L'?:;
Ai ∈ <n×n  Bi ∈ <n×p
2\4/1'
i = 1, nτ
ﬃ4/$LM'ﬃ2\&#%ZQKﬀ$L>+-ﬃ8K.*'#-&ﬃN(]! ?*N'*'(?ﬃNN(]! $L'?ﬃ
'*'(?ﬃ";
C ∈ <m×n ﬃ>+A* K.*'#-&.(ﬀﬃ4/'#-7 E ∈ <n×nf ﬃ>+A* K.*'#-&
(8(?baO*1ﬃ";




τi(t) = 0 pour i = 0












i=0 Fiz(t− τi(t)) +
∑nτ
i=0 TBiu(t− τi(t)) +
∑nτ
i=0 Giy(t− τi(t))














z = Tx ∈ <n ﬃ8+O! ?*N()+O! 4/_ﬃ'Z:*1'"I u  y ﬃ4/$LM+-ﬃM$L'?ﬃN(
+O! 4/_ﬃ'Z:*1'";	CJﬃHK.*'#-&ﬃ





















































i=0 Fie(t− τi(t)) +
∑2
i=0(T − (In −NC))Biu(t− τi(t))+∑2










T = In −NC ì  ; d: Qî
d
;
Fi = TAi − G¯iC ì  ; :Qî

;


















































In E A0 A1 A2
C 0 0 0 0
0 0 −In 0 0
0 0 −C 0 0
0 0 0 −In 0
0 0 0 −C 0
0 0 0 0 −In












T N F0 G¯0 F1 G¯1 F2 G¯2
]
3V«





























































= n + rankE
⇔ rangCE = rankE
)gA+¡£¤o¥{²V N:®´¦§9q:¢{ ¡-&V






















































































































































i = 1, 2
ªg¤EV¤^¦§¡£ ³T¦=¢ ¤C¥a
K
¦§ E®E+¡À­{ ²©a ¢&6T¦§ ¡£¢ﬀﬂﬁµGFH"
Ñ_ﬂ ý¸ﬂ	$ ﬃ'Å`8ÁÉ% ﬃqÆMÅÇb Ã@ÇFÅËU¦0ÂHÁÅ!"ËMÇ["É%  : 
















i = 1, 2
¦
U ∈ <n×(4n+4p) +¡£¤,3T¦=¤^3²V¦g®aK:ML|{ ¡£¤&6V¦§a%$







∗ α¯22 α¯23 α¯24 QT3 QT3
∗ ∗ α¯33 0 0 0
∗ ∗ ∗ α¯44 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −h−11 R¯1 0









 R¯i 0 iR¯iAi∗ Z¯i1 Z¯i2
∗ ∗ Z¯i3

 ≥ 0 ; i = 1, 2 ì  ;  î
2ON























Q1 − βT1 UT





Q1 − βT2 UT














i ∈ <n×n ª i = 1 ª 2
¦P¢{¨a3²V¡V¢{ﬀ®aX:ML|{Yﬂﬁµ  Z<?"F¦[ﬂﬁµ  Z6?"&V¥
Q1 = Q
T
1 > 0, Q2, Q3, S¯i =




i > 0, i = 1, 2
µ
@
 a:¢{´a,ﬂﬁµ  \F]"eªEﬂﬁµﬃ8H"
¦oq|¥{²V:V¤=¦=¤C²V1 "|V¡ﬀ¦/¨²V¢{´  f*FTª¨V¡£¤E¢{®a ³T¦=¢ ¤C¥aa
K, T
ª
N, Fi, G¯i, Gi,













rj = y − Cxˆj, j = 1, 2, ..., p












r1 r2 · · · rp
f1 6= 0    · · ·  























i=0 Fiz (t− τi (t)) +
∑2
i=0 TBiu (t− τi (t))
+
∑2
i=0 Giy (t− τi (t))











i=0 Aix (t− τi (t)) +
∑2
i=0 Biu (t− τi (t)) + Ejfj (t) + Ej¯fj¯











... B0j−1 B0j+1 ...
]
I





































i=0 Fie (t− τi (t)) + TEj¯fj¯
rj (t) = Ce (t)

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*ﬃ 4/_$L1ﬃ +-4/'ﬃ (Y+O! *22+%#Ł
&"*#-4/$(B+O! 4/_ﬃ'Z:*1')(?ZQ+-4/22\?.(*$ﬃ,&7&ﬁ*2#%' ﬃ1'N+-ﬀﬃ^0ﬃﬂKﬀ7(ﬀ&"*$*+



































f1 6= 0   
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f1 6= 0 f2 = 0
°L#%K,1+A*#-4/$
d
f1 = 0 f2 6= 0
°L#%K,1+A*#-4/$







r1 = 0 r2 6= 0
GH?ﬃ1+%*
d
r1 6= 0 r2 = 0
GH?ﬃ1+%*


















T = In −NC ì  ; :Fî
d
;





































In A0 A1 A2
C 0 0 0
0 −In 0 0
0 −C 0 0
0 0 −In 0
0 0 −C 0
0 0 0 −In













































Fi = χi−Kβi  T = χT −KβT  
χi = Ψ2Θ
+
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≥ 0, i = 1, 2 ì  ; :Qî

 Φ h1H¯1 h2H¯2∗ −h1Z¯1 0
∗ ∗ −h2Z¯2












−¯i(Pχ0 − Uβ0)T H1
−¯i(Pχ1 − Uβ1)T H2










Φ11 Φ12 Φ13 Φ14 Φ15 Φ16 Φ17
∗ Φ22 Φ23 Φ24 Φ25 Φ26 Φ27
∗ ∗ Φ33 Φ34 Φ35 Φ36 Φ37
∗ ∗ ∗ Φ44 Φ45 Φ46 Φ47
∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 Φ56 Φ57
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 Φ67






i=1(hiSi + Qi) + 1Sym(Pχ0 − Uβ0) + 2Sym(H1)
+CTC
Φ12 = 1(Pχ1 − Uβ1) + 2(Pχ0 − Uβ0)T −H1 + 2HT2
Φ13 = 3(Pχ0 − Uβ0)T + 1(Pχ2 − Uβ2) + 2HT3 −H1
Φ14 = P +
∑2
i=1(Ui + hiWi) + 2H
T
4 + 4(Pχ0 − Uβ0)T − 1P
Φ15 = 2H
T
5 + 5(Pχ0 − Uβ0)T
Φ16 = 2H
T
6 + 6(Pχ0 − Uβ0)T
Φ17 = 2H
T




Φ22 = −(1− d1)Q1 − Sym(H2) + 2Sym(Pχ1 − Uβ1)
Φ23 = −HT3 −H2 + 2(Pχ2 − Uβ2) + 3(Pχ1 − Uβ1)T
Φ24 = −HT4 + 4(Pχ1 − Uβ1)T − 2P
Φ25 = −(1− d1)U1 −HT5 + 5(Pχ1 − Uβ1)T
Φ26 = −HT6 + 6(Pχ1 − Uβ1)T
Φ27 = −HT7 + 2(Pχf − Uβf )
Φ33 = −(1− d2)Q2 − Sym(H3) + 3Sym(Pχ2 − Uβ2)T
Φ34 = −HT4 + 4(Pχ2 − Uβ2)T
Φ35 = −HT5 + 5(Pχ2 − Uβ2)T
Φ36 = −(1− d2)U2 −HT6 + 6(Pχ2 − Uβ2)T
Φ37 = −HT7 + 3(Pχf − Uβf )
Φ44 =
∑2
i=1(Ri + hiZi) + 4P
Φ45 = 5P
Φ46 = 6P
Φ47 = 4(Pχf − Uβf )
Φ55 = −(1− d1)R1
Φ56 = 0
Φ57 = 5(Pχf − Uβf )
Φ66 = −(1− d2)R2


























i=0 Aix (t− τi (t)) +
∑2
i=0 Biu (t− τi (t)) + Ejfj (t) + Ej¯fj¯




















i=0 Fij zj (t− τi (t)) +
∑2
i=0 TjBiu (t− τi (t))
+
∑2
i=0 Gij y (t− τi (t))
xˆj (t) = zj(t) + Njy(t)








i=0 Fij ej (t− τi (t)) + TjEjfj (t) + Tj
∑
l 6=j Elfl (t)

























∥∥Tfjrj ∥∥∞ < γ ;



















f1 6= 0   








2 = −1 I 3 = −1 I 4 = −10 I 5 = −1 I





















































































































































































































r2 6= 0 ì'ﬃ2J;
r1 6= 0 î &©[L1#S&4/''ﬃ2\4/$(TD+A*D*_+-V(©ﬃ#%9:$*1':;  $*_ﬃ$&V(©(?baO*1ﬃ
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χTi − βTi KT
)










ζ˙ (t) = g (t)
























































































, QT1 SiQ1 =S¯i, U
T = KTQ1
4 






























































































































2e(t) −∑2i=1 e(t− τi(t))−∑2i=1 ∫ tt−τi(t) e˙(s)ds = 0




















e(t)T H1 + e(t− τ1(t))T H2 + e(t− τ2(t))T H3 + e˙(s)T H4












e(t)T 1 + e
T (t− τ1(t))2 + eT (t− τ2(t))3 + e˙T (s)4

















































t−τi(t) Γ1(t)H¯iξ(s)ds = 0
4 
ΥT = P T
[




F0 F1 F2 −I 0 0 TE
]
H¯i =
[ −¯i∆T2 P H ] ;
4/$ﬃ#-(?'4/$ﬃ@K.*#%$L$*$L
g˙(e, f, s) = V˙ (t) + (2) + (3) + rT (t)r(t)− γ2fT (t)f(t)






−2 ∑2i=1 ∫ tt−τi(t) ΓT1 H¯iξ(s)ds






−2 ∑2i=1 ∫ tt−τi(t) ΓT1 (t)H¯iξ(s)ds





















X¯11 X¯12 X¯13 X¯14 X¯15 X¯16 X¯17
∗ X¯22 X¯23 X¯24 X¯25 X¯26 X¯27
∗ ∗ X¯33 X¯34 X¯35 X¯36 X¯37
∗ ∗ ∗ X¯44 X¯45 X¯46 X¯47
∗ ∗ ∗ ∗ X¯55 X¯56 X¯57
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ X¯66 X¯67
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ X¯77






















g˙(e, f, s) ≤ ΓT1 (Φ + h1X¯1 + h2X¯2)Γ1


















































i=1(hiSi + Qi) + 1Sym(PF0) + 2Sym(H1) + C
TC
Φ12 = 1PF1 + 2(PF0)
T −H1 + 2HT2
Φ13 = 3(PF0)
T + 1PF2 + 2H
T
3 −H1
Φ14 = P +
∑2















Φ22 = −(1− d1)Q1 − Sym(H2) + 2Sym(PF1)
Φ23 = −HT3 −H2 + 2PF2 + 3(PF1)T
Φ24 = −HT4 + 4(PF1)T − 2P
Φ25 = −(1− d1)U1 −HT5 + 5(PF1)T
Φ26 = −HT6 + 6(PF1)T
Φ27 = −HT7 + 2PTE
Φ33 = −(1− d2)Q2 − Sym(H3) + 3(PF2)T
Φ34 = −HT4 + 4(PF2)T
Φ35 = −HT5 + 5(PF2)T
Φ36 = −(1− d2)U2 −HT6 + 6(PF2)T
Φ37 = −HT7 + 3PTE
Φ44 =
∑2




Φ55 = −(1− d1)R1
Φ56 = 0
Φ57 = 5PTE
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